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RESUMEN 
La valoración económica constituye una herramienta imprescindible para 
eldiseño e implementación de políticas ambientales, ya que para el cálcu­
lo de un impuesto, subsidio o cualquier otro instrumento económico 
utilizadopara el control de la contaminación, la entidad ambiental reguladora 
debe conocer y cuantificar, en términos monetarios,la magnitud del daño 
causado. En este trabajo se presentan dos desarrollos mediante los cuales 
se busca, primero, estimar una aproximación al valor del impacto contami­
nante que genera el sector cafetero en la cuenca del río San Juan y en 
segundo lugar, evaluar el impacto económico y ambiental del cobro de la 
Tasa Retributiva a los productores cafeteros de la región, con el fin de 
determinar el tipo de tecnología limpia, que les permita minimizar los cos­
tos totales de producción. 
Palabras clave: costos de mitigación, contaminación ambiental, tecnolo­
gías limpias, tasa retributiva. 
Este artículo está basado en la Investigación 'Valoración Económica del Impacto de la 
Contaminación Hídrica en la cuenca del río San Juan" realizada en convenio 
interinstitucional con CORANTlOQUIA y presentada como tesis para optar por el título 
de Magíster en Economía de la Energía y los Recursos de la Universidad Nacional, Sede 
Medellín, 2002. 
MSc en Economía de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellln. 
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ABSTRACT 
Economic valuation constitutes a fundamental tool for the design and 
implementation of environmental policies. Environmental regulatory entities 
must know the magnitude of damage caused by contamination, and be 
capable of expressing this damage in economic terms before they estimate 
taxes, subsidies and any other economic instruments used for its control. In 
this work, two developments are shown: (1) The estimation of the economic 
value of the contamination impact of the coffee sector on the San Juan River 
basin and, (2) The evaluation of the economic and environmental impacts 
derived from the Retributive Rate tax as applied to the coffee growers of the 
region. The goal of these developments is the determination of the type of 
clean technology that minimizes total costs and contamination effects. 
Keywords: Mitigation costs, environmental contamination, clean technology, 
retributive rate. 
INTRODUCCION 
La Corporaci6n Aut6noma Regional del Centro de Antioquia CORAN­
TIOQUIA inici6 en el semestre 01 de 2001 el proceso de cobro de la Tasa 
Retributiva por vertimientos puntuales al recurso hidrico. Este proceso se vie­
ne desarrollando en el suroeste antioqueno e inicialmente fue aplicado a la 
cuenea del rio San Juan. Con la aplicaci6n de este instrumento econ6mico se 
busca que los sectores productivos y domesticos modifiquen sus comporta­
mientos contaminantes y asuman acciones de mitigaci6n de la contamina­
ci6n con el minimo costo, bien sea incorporando nuevas tecnologias, modifi­
cando sus procesos productivos, disminuyendo sus niveles de consumo 0 
realizando campanas de reciclaje, que finalmente se reflejen en la disminu­
ci6n de la contaminaci6n de los cuerpos de agua y lIeven a alcanzar los 
niveles de descontaminaci6n socialmente pactados. 
Dentro de este proceso CORANTIOQUIA establece un convenio inter­
institucional de investigaci6n con la Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellin, con el objeto de valorar el impacto econ6mico que genera la conta­
minaci6n hidrica en la cuenca del rio San Juan. 
En cumplimiento de dicho convenio se desarrolla el presente estudio, 
cuyo objetivo es suministrar informaci6n que permita hacer una aproximaci6n 
a una medida econ6mica del dana ambiental generado, en el recurso hidrico 
de la cuenca del rio San Juan, por la actividad economica mas importante que 
se realiza en los municipios de la cuenca, como 10 es la producci6n cafetera; 
actividad que en una de sus etapas productivas (Ia etapa de beneficio) resulta 
ser altamente contaminante en terminos de emisiones de materia organica 
(DBO) y solidos suspendidos totales (SST), siendo estos los contaminantes 
que son objeto de cobro de la Tasa Retributiva reglamentada. 
Ademas, el estudio incluye una evaluacion del impacto del cobro de la 
Tasa Retributiva para el sector eafetero. Para ello, se plantea el problema del 
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productor dentro de un esquema de optimizaci6n, que parte del planteami~nto 
de una minimizacion de costos, donde los costos de.control de la con.tamJna­
cion se incorporan al problema de optimizacion. Mediante el planteamlento de 
un modelo de programacion lineal se evalua el impacto del c~bro de la t~sa en 
la estructura de costos de los productores cafeteros y. se slmula.el mvel de 
tasa que incentiva la sustitucion del sistema de beneficlo convenclonal por el 
beneficio ecologico del cafe. 
1. Aspectos generales de la cuenca Y problematica ambiental 
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productor dentro de un esquema de optimizacion, que parte del planteamiento 
de una minimizacion de costos, donde los costos de control de la contamina­
cion se incorporan al problema de optimizacion. Mediante el planteamiento de 
un modelo de programaci6n lineal se evalOa el impacto del cobro de la tasa en 
la estructura de costos de los productores cafeteros y se simula el nivel de 
tasa que incentiva la sustitucion del sistema de beneficio convencional por el 
beneficia ecologico del cafe. 
1. 	 Aspectos generales de la cuenca y problematica ambiental 
La cuenca del rio San Juan, tributario del rio Cauca, se encuentra locali­
zada en la region del suroeste antioquefio en el territorio conform ado por la 
vertiente oriental de la cordillera occidental, comprendiendo los municipios de 
Andes, Betania, Ciudad Bolivar, Hispania, Jardin y Salgar en su totalidad y 
parcialmente los municipios de Pueblo Rico y Tarso. 
La region se extiende a 10 largo de 1.598 Km2 y esta conform ada por un 
relieve montafioso con areas de fuerte pendiente y hondonadas, con suelos 
de relativa fertilidad los cuales han side destinados en un gran porcentaje a 
cultivos permanentes y a ganaderia extensiva. 
El recurso hidrico de la region es abundante, la cuenca del rio San Juan 
ademas de representar un limite territorial, se constituye en el sistema de 
abastecimiento de agua para los acueductos veredales, corregimentales y 
municipales, como tambien, en el sistema de vertimiento de las aguas 
residuales domesticas y agropecuarias, ya que de cierta manera los dese­
chos Iiquidos y solidos de la region van a dar a esta cuenca. 
EI desarrollo economico de la cuenca del rio San Juan esta centrado en 
las actividades agricola y pecuaria, destacandose especialmente el cultivo del 
cafe, labor que representa la principal fuente de ingresos de la poblacion. EI 
impacto ambiental que genera el cultivo del cafe esta principalmente asociado 
al proceso de beneficio convencional, el cual vierte periodicamente a las fuen­
tes de agua elementos organicos contaminantes, produciendo el deterioro de 
las mismas. 
EI proceso del beneficio del cafe ha originado un impacto ambiental con­
siderable en las corrientes de agua de la region, debido a que las areas cafe­
teras se encuentran ubicadas en un range de altitud entre los 1.200 y 2.000 
m.s.n.m., zonas de un alto potencial hidrico y que permiten, por su altura, 
ubicar bocatomas para abastecer acueductos que surten viviendas, veredas, 
corregimientos y cabeceras municipales de poblaciones1. 
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2. 	 La teoria de las externalidades y los instrumentos de politica 
disenados para corregirlas 
EI cobro de tasas retributivas por contaminacion se enmarca dentro del 
grupo de instrumentos economicos utilizados en la politica ambiental para 
mitigar impactos contaminantes, el fundamento teorico de este instrumento 
se basa en la teoria de las externalidades cuyos desarrollos principales se 
presentan a continuaci6n2• 
2.1. 	Teoria de las externalidades 
Desde la perspectiva econ6mica, existe una externalidad, cuando la acti­
vidad de un agente econ6mico provoca una perdida de bienestar a otro agente 
sin compensarlo por esta perdida3• 
La existencia de una externalidad depende de la percepci6n que la socie­
dad tenga del efecto ffsico causado al medio ambiente. Para cualquier 
externalidad siempre hay un nivel de mitigaci6n 6ptimo y la determinaci6n de 
ese nivel exige un conocimiento de los beneficios privados marginales netos 
(BPMN) que rinde la actividad causante de la contaminacion y de los costos 
marginales externos (CME), 0 funci6n de dano, para los afectados por 
esta.Maximizar el bienestar de la sociedad implica que el nivel optimo de la 
externalidad Q*, se alcanza en el punto en que los BPMN de la actividad 
contaminante son iguales a los CME de quienes sufren los efectos de la 
contaminaci6n. (Vease grafico 1). 
Dos corrientes de pensamiento en la economia ambiental han tratado de 
corregir el efecto negativo de las externalidades. Una corriente considera que 
los problemas ambientales se producen porque no hay una delimitaci6n inicial 
de los derechos de propiedad y al Estado Ie corresponde ordenar bien los 
derechos de propiedad del ambiente para que se pueda lograr la soluci6n 
6ptima expuesta en el grafico 1 (Ronald Coase, 1960). En ausencia de costos 
de transaccion deben presentarse negociaciones entre contaminantes y con­
taminados definiendo los derechos de propiedad. EI6ptimo de produccion se 
define a traves de los costas de produccion y la comercializacion de los dere­
2. 	 EI tundamento te6rico de las externalidades esUl basado en los siguientes autores: 
PEARCE. David W.; TURNER. Kerry. Economia de los Recursos Naturales y del Medio 
Ambiente (1995). COASE. Ronald H. The Problem of Social Cost. Journal of Law or 
Economics (1960). BAUMOL. W. J. Y OATES, W. E. La Teorla de la Politica Econ6mica del 
MedioAmbiente (1971). 
3. 	 Las extemalidades pueden ser positivas 0 negativas. En el caso de las externalidades 
positivas el mercado no se da cuenta de los beneficios que puede acarrear la produc­
ci6n del bien que genera la externalidad. por 10 tanto la soluci6n del mercado serfa una 
soluci6n no 6ptima. Por ejemplo: la vacunaci6n que impide que un tipo de enfermedad se 
expanda en la sociedad. Las externalidades negativas son las que provocan perdida 
de bienestar para la sociedad sin que los agentes que perciben esa perdida se vean 
compensados por ella, por 10 tanto son violadas las condiciones marginales de la 
asignaci6n 6ptima de recursos. 
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chos de propiedad. EI problema ~on~i~te en elegir el arreglo social adecuado 
que haga frente a los efectos perJudlclales. 
AI contrario del pensamiento de Coase, donde el Estado so~o define ~~s 
derechos de ropiedad la segunda corriente considera que la. Intervenclon 
estatal con u~ legislaci~:m fuerte es necesaria par~ fijar tasas e I~puestos de 
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chos de propiedad. EI problema consiste en elegir el arreglo social adecuado 
que haga frente a los efectos perjudiciales. 
AI contrario del pensamiento de Coase, don de el Estado solo define los 
derechos de propiedad, la segunda corriente considera que la intervencion 
estatal con una legislacion fuerte es necesaria para fijar tasas e impuestos de 
caracter obligatorio para poder corregir las externalidades. (A. C. Pigou, 1932). 
En el grafico 2, se muestra que un impuesto pigouviano igual a bQ*, reduce el 
BPMN del contaminador en el monto del impuesto, lIevando a aste a maxi mizar 
sus beneficios privados netos, sujetos al impuesto, en el punto Q*. Los bene­
ficios privados marginales netos se reducen a cero, de modo que los agentes 
contaminantes no produciran mas alia de Q*. 
Grafico 1 Grafico2 
Nlvel6ptimo de contaminaci6n EI impuesto 6ptimo sobre la contaminaci6n 
Costos y Costos y 
beneficios beneficios 
Nivel de actividad 
econ6mica 
Q* Qw Q 
Nivel de actividad 
econ6mica 
Los gravamenes sobre las emisiones contaminantes, tienen la virtud de 
usar los mecanismos del mercado para cargar un precio a los servicios am­
bientales que no han podido ser valorados economicamente. Tienen propieda­
des de optimizacion si se conocen tanto los costos del dano como los costos 
de mitigacion, y a(m si no se conocen astos, tienen propiedades de menor 
costo. 
En la practica resulta muy dificil tener una medida aproximada del costo 
marginal externo (CME) pues se requiere poder determinar, a traves de inves­
tigaciones, el dano ambientai que la sociedad esta percibiendo y mediante 
acuerdos sociales lograr establecer cuel es el grado de contaminacion que 
ella esta dispuesta a soportar 0 no. 
Los sesgos de informaci6n existentes para determinar la curva de CME 
hacen que sea muy dincil aplicar en la practica un impuesto pigouviano. Por 
esto, resulta necesario que en el diseno de polfticas ambientales el calculo de 
gravamenes 0 subsidios se haga con base en informaci6n 10 mas cercana 
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posible, en donde la valoraci6n econ6mica del medio ambiente4 se constituye 
en una herramienta util para el diseno de politicas ambientales. 
En el presente estudio se pretende suministrar informaci6n que permita 
ap~o~imarse a una medida econ6mica del dano ambiental generado por la 
actlvldad cafetera en la cuenca del rio San Juan. 
2.2. La tasa retributiva 
EI primero de abril de 1997, el Ministerio del Medio Ambiente expidi6 el 
Decreto 901 "por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la 
utilizaci6n directa 0 indirecta del agua como receptor de vertimientos puntua­
les y se establecen las tarifas de estas". La tasa retributiva por vertimientos 
puntuales es un instrumento econ6mico basado en el cobro de una tasa por 
cada kilogramo de elementos contaminantes (DB05 y SST) que se viertan a 
las fuentes. Su objetivo consiste en inducir al productor a encontrar alternati­
vas que Ie permitan disminuir sus emisiones al menor costo. 
La tasa retributiva colombiana tiene su fundamento bajo el principio "el 
que contamina paga". Su diseno provee un instrumento costo-efectivo, que 
permite a todos los agentes reducir su contaminaci6n hasta un nivel donde se 
igualen el costa marginal de mitigaci6n (0 de unidad adicional descontaminada) 
con el valor de la tasa por unidad de contaminaci6n. De esta forma, se igualan 
los costas marginales de mitigaci6n entre los agentes regulados, obteniendo 
una meta de reducci6n de contaminaci6n, predeterminada por la comunidad, 
la cual se logra al minimo costo total para la empresa, el sector y la econo­
mias. 
Las principales caracteristicas de la tasa retributiva disenada por el Mi­
nisterio del Medio Ambiente en virtud del decreto 901, son las siguientes: 
• La comunidad regional concerta la meta de reducci6n total de contamina­
ci6n deseada para sus cuerpos de agua. 
La entidad regulada tiene flexibilidad total en su forma de reducir la conta­
minaci6n, buscando minimizar sus costos. 
La tasa sera implementada en forma gradual durante cinco anos partien­
do de una tasa minima la cual se ira incrementando semestralmente, con 
el fin de generar una presi6n econ6mica que obligue a la entidad regulada 
a buscar opciones de descontaminaci6n 10 menos costosas posibles. 
• AI alcanzar la meta regional de caUdad ambiental preestablecida, no se 
podra subir mas la tasa. 
4. 	 La valoraci6n econ6mica se define como el intento de asignar valores cuantitativos a 
los bienes, servicios y atributos proporcionados por los recursos naturales y el medio 
ambiente independientemente de que estos tengan 0 no mercado. Es una herramienta 
que permite medir bajo una unidad comun las perdidas y ganancias para la sociedad de 
conservar, utilizar 0 destruir los recursos naturales. 
5. 	 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Aguas Limpias para Colombia al Menor Costo. 
Implementaci6n de las Tasas Retributivas por Contaminaci6n Hidrica. Bogota. 1999. 
pp.7-1O. 
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Produce el minimo costa a nivel de empresa, sector y economia de obte­• 
ner los niveles de calidad ambiental deseada para la sociedad. 
Las autoridades ambientales son las directamente encargadas de la 
implementaci6n y cobro de la tasa retributiva en. sus ?~rrespondientes juris­
dicciones. EI cobro tiene como valor base la tanfa minima por kllogramo de 
sustancia contaminante, se calcula anualmente reajustando la tarifa del ana 
anterior con eIIPC6 . 
EI prop6sito del cobro de esta tasa es crear el incentivo para la adopci6n 
de tecnologias mas limpias a traves del tiempo. ~a que las em~resas reg.ula­
das se veran obligadas a buscar nuevas alternatlvas que permltan reduclr su 
contaminaci6n en forma costo-efectiva. Esto proporciona a los agentes la 
flexibilidad para escoger entre invertir en las distintas tecnologias de mitiga­
ci6n de la contaminaci6n ofrecidas en el mercado y el pago de la tasa. 
La Cuenca del rio San Juan esta bajo la jurisdicci6n de la Corporaci6n 
Regional del Centro de Antioquia C0RA:NTIOQUIA, .entidad encargada ~!!?.-~­
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Produce el minima costa a nivel de empresa, sector y economia de obte­
ner los niveles de caUdad ambiental deseada para la sociedad. 
Las autoridades ambientales son las directamente encargadas de la 
implementacion y cobra de la tasa retributiva en sus correspondientes juris­
dicciones. EI cobro tiene como valor base la tarifa minima par kllogramo de 
sustancia contaminante, se calcula anualmente reajustando la tarifa del ano 
anterior con el IPC6. 
El proposito del cobro de esta tasa es crear el incentiv~ para la ado pc ion 
de tecnologras mas limpias a traves del tiempo, ya que las empresas regula­
das se vertm obligadas a buscar nuevas alternativas que permitan reducir su 
contaminacion en forma costo-efectiva. Esto proporciona a los agentes la 
tlexibilidad para escoger entre invertir en las distintas tecnologias de mitiga­
cion de la contaminacion ofrecidas en el mercado y el pago de la tasa. 
La Cuenca del rio San Juan esta bajo la jurisdiccion de la Corporacion 
Regional del Centro de Antioquia CORANTIOQUIA, entidad encargada del cobro 
de la tasa retributiva a todos los usuarios que realicen descargas de residuos 
Jiquidos a las fuentes de agua de la region. En esta cuenca se establecio una 
meta de reduccion de la contaminacion de cero por ciento (0%) para cuatro 
tramos de la misma, implicando can esto, que los usuarios no deben incre­
mentar los niveles de contaminacion por SST y 0805 que vierten al rio San 
Juan. En el ano 2001, el envio de facturas se efectuo en los meses de noviem­
bre y diciembre y su valor correspondio a la carga contaminante vertida duran­
te et primer semestre del mismo ano. Los recaudos par tasa ret rib uti va esttm 
destinados a programas de mejoramiento de la calidad de las fuentes de agua 
que se encuentran con mayores problemas de contaminacion. 
Oebido a que la aplicacion de la tasa retributiva implica la implementacion 
de tecnotogias fimpias, en este estudio se realiza un analisis de 10 que ha 
significado la implementacion de este instrumento para un sector regulado de 
la cuenca del rio San Juan. 
3. 	 Valoraci6n econ6mica basada en la compensaci6n de los 
impactos ambientales (costos de mitigaci6n) 
Una medida del dano causado por la contaminaci6n consiste en el calcu­
10 de los costas incurridos para solucionar la extemalidad negativa. En este 
calculo se tiene en cuenta el costa efectuado por los agentes economicos en 
la implementacion de sistemas de mitigacion de la contaminacion, como tam­
bien, el manto a pagar por los danos ambientales residuales ocasionados por 
la actividad economica. 
Este enfoque de la compensacion de dan os ambientales, parte del con­
cepto de "desarrollo sostenible". La idea es que cuando una actividad econo­
mica genere impactos negativos sobre el stock de capital natural de la econo­
6. 	 Establecida por la Resoluci6n 0273 de 1997 y cuyo incremento anual con base en ellPC 
del ai'io inmediatamente anterior 10 establece la Resoluci6n 0372 de 1998. 
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mia, sera necesario la implementacion de mecanismos que tengan como ob­
jetivo minimizar los impactos negativos causados al ambiente, logrando una 
recuperacion del stock de capital natural.7 
A continuacion se realiza un anal isis del aporte contaminante de la acti­
vidad cafetera a la cuenca del rio San Juan. Siendo el beneficio del cafe una de 
las etapas productivas que genera mayor impacto contaminante en los cuer­
pos de agua, se analizan los diferenles sistemas de beneficio del cafe, con­
vencional y ecologico, que son utilizados en las fin cas de la region. Este 
analisis se realiza con base en informacion suministrada por el Comite Depar­
tam ental de Cafeteros de Antioquia, acerca de los tipos de beneficio ecologico 
implementados en la cuenca desde el ano 1995, y con el fin de establecer la 
inversion realizada por el sector cafetero en la implementacion de tecnologias 
limpias (beneficio ecologico). 
Ademas, se realiza un examen del monto que deben pagar los cafeteros 
a las autoridades ambientales por concepto de tasa retributiva, debido a la 
contaminacion que no logra ser mitigada a traves del uso de tecnologias lim­
pias (beneficio ecologico). 
Este monto debe ser proporcional al nivel de contaminacion (de DBD y 
SST) depositado en los cuerpos de agua. 
La suma de la inversion realizada en la implementacion de la tecnologia 
lim pia mas los montos pagados por concepto de tasa retributiva, constituyen 
los costos en los que debe incurrir el sector cafetero para mitigar el impacto 
contaminante de su produccion (costos de mitigacion). La medida de estos 
costos es una aproximacion indirecta al valor economico del dano causado a 
la cuenca. 
4. 	 Valoraci6n economica del impacto de la contaminaci6n por el 
metodo de costos de mitigacion en la cuenca del rro San Juan 
EI beneficio del cafe 
EI beneficio del cafe constituye la ultima etapa y una de las mas impor­
tantes dentro de la produccion cafetera. En terminos de costos representa 
entre el 30 y el 40 por ciento delos costos totales de la caficultura. 
EI sistema de beneficio comunmente empleado en Colombia consiste en 
el uso de agua en el despulpado, en el transporte de la pulpa a las fosas, en el 
lavado del mucilago fermentado el cual es arrojado a las canadas 0 quebradas 
junto con las aguas del transporte de la pulpa. Estas aguas son las que 
componen las aguas residuales del beneficio hUmedo del cafe en Colombia8 • 
7. 	 MENDIETA, Juan Carlos. Manua/ de Va/orac;on cconomica de Bienes no Mercadeab/as, 
Aplicaciones de las tecnicas de va/oracion no mercadeab/es y el analisis de costo 
beneficia y madio ambiante. CEDE, julio de 1999, pp. 35-36. 
8. 	 Vease documento de CENICAF~: Beneficio Ecol6gico del Cafe. Programa de Post­
cosecha, febrero. 1995. 
----------------~DmJ~----------------­
Sistemas de beneficio del cafe 
Sistema convencional 
En el beneficio humedo del cafe el elemento esencial !o con~tituye el 
a ua pues se requieren de 30 a 40 litros de agua para beneficlar ~n kll~ramo 
d~ c~fe pergamino seco. EI gasto necesario de agua para benefi?lar 1 ~11?gra­
mo de cafe pergamino seco en las diferentes etapas del beneficlo tradlclonal, 
se muestra en la tabla 1 : 
Tabla 1 























do de I 
mucila 
~I~, se~a .n~CeSario.la implementaci6n de mecanismos que tengan como ob­
jetrvo mlnlmlzar los Impactos negativos causados al ambiente, logrando una 
recuperacion del stock de capital naturaL7 
A continuaci6n se realiza un analisis del aporte contaminante de la acti­
vidad cafetera a la cuenca del rio San Juan. Siendo el beneficio del cafe una de 
las etapas productiva.s que ge~ra m~y()r jrrlDac.U:H,,,-"-~q1~nte en los cuer­
pos de agu_at_s~_ana.li7.An-J-- - del cafe, con­





















Sistemas de beneficia del cafe 
Sistema convencional 
En el beneficio humedo del cafe el elemento esencial 10 constituye el 
agua, pues se requieren de 30 a 40 litros de agua para beneficiar un kilogramo 
de cafe pergamino seco. EI gasto necesario de agua para beneficiar 1 kilogra­
mo de cafe pergamino seco en las diferentes etapas del beneficio tradicional. 
se muestra en la tabla 1 : 
Tabla 1 
Gasto de agua en las diferentes eta pas del beneficio tradlcional del cafe 
Etapa de beneficio Consumo de agua 
Transporte de la cereza de las tolvas hume­
i das a las Despulpadoras y despulpado. 
5 litros por Kg de cafe pergamino seco pro-
casado. Equivalente a 1 litro por Kg de cafe 
cereza despulpado. 
• Transporte de cafe en baba de las despulpa­ 5 litros por Kg de cafe pergamino seco pro-
doras a las zarandas; de estas a los tan- cesado. 
Ques fermentados y de estos a la zona de 
lavado. 
En ellavado. utilizando el canal de correteo 15 litros por Kg de cafe pergamino seco pro­
cesado. Equivalente a 8.1 litros por Kg de 
cafe pergamino seco. 
Arrastre de pulpa. 15 litros por Kg de cafe pergamino seco pro­
cesado. Equivalente a 6.3 litros por Kg de 
pulpa humeda transportada. 
Total gasto de agua por 1 Kg de cafe perga­ 40 litros de agua. 
mine seco procesado. 
Fuente: COMITE DEPARTAMENTAL DE CAFETEROS DE ANTIOQUIA "EI Beneficio del Cafe". 
Primera edici6n. Septiembre de 1991, Medellin. Colombia. 
Sistemas de limpieza 0 beneficio ecol6gico 
EI beneficio ecologico se puede clasificar en seis categorias dependien­
do de la cantidad de agua utilizada y del manejo de los residuos, pulpa y 




Sistemas de beneficlo ecologico 

Tipo de beneficio Caracterlstica Uso del agua 
Beneficio Ecol6gico 1. Tolva humeda. Despulpado y la­ 40 litros de agua por Kg de 
BE1 vado en agua.Pulpa en fosa. 
Aguas de despulpado y lavado 
ala fuente. 
cafe pergamino seco. 
Beneficio Ecol6gico 2. 
BE2 
Tolva seca. Oespulpado y pul­
pa en fosa sinagua. Mucllago y 
agua de lavado ala fuente. 
15 litros de agua por Kg de 
cafe pergamino seco. 
Beneficio Ecol6gico 3. Tolva seca. Oespulpado sin 5 litros de agua por Kg de 
BE3 agua. Lavado en tanque. Pulpa 
en fosa. Mucilago y agua de 
lava do a la fuente. 
cafe pergamino seco. 
Beneficio Ecol6gico 4. Tolva seca. Oespulpado sin 5 litros de agua por Kg de 
BE4 agua. Lavado en tanque. Pulpa 
en fosa. Primer enjuague sobre 
la pulpa, enjuague para regar la 
pulpa. 
cafe pergamino seco. 
Beneficio Ecol6gico 5. 
BECOLSUB. 
BE5 
Tolva seca. Oespulpado sin 
agua. Oesmucilaginador-Iava­
dor. Mezcla mucilago y pulpa 
con tornillo y a la fosa. Lixi­
viados a la fuente. 
1 litro de agua por Kg de cafe 
pergamino seco. 
Beneficio Ecol6gico 6.· 
BECOLSUB. 
BE6 
Tolva seca. Oespulpado sin 
agua. Oesmucilaginador-Iava­
dor. Mezcla mucllago y pulpa con 
tornillo y a la fosa. Lixiviados a 
lombricultivo. 
. 1 IItro de agua por Kg de cafe 
pergamino seco. 
Fuente: Federaci6n Nacional de Cafeteros. Comite Oepartamental de Antioquia. Secci6n 
Beneficio, 2001. 
Este sistema de beneficio no genera contaminaci6n a las fuentes de agua. 
Dado el impacto ambientat causado por el proceso de beneficio conven­
cional, CENICAFE desarrollo procedimientos para practicar el beneficio 
ecot6gico, el cual se ha venido implementando desde hace algunos af\os. 
Desde 1995, la Federaci6n Nacional de Cafeteros de Colombia ha adelantado 
un proceso de cambio a los sistemas de beneficio ecologico de tipo 3 (BE3) Y 
de tipo 5 (BE5). De esta manera hasta 2001 se han transformado, con aportes 
de la Federaci6n, 840 beneficiaderos9 que en su gran mayoria (76,2%) han 
adoptado el sistema BE3. 
9. 	 Cabe anotar que se han transformado beneficiaderos de forma individual sin la ayuda 
de la Federaci6n. Oe estos no se tiene conocimiento porque la Federaci6n no neva un 




Numero de beneficiaderos transformados en la cuenca del rio San Juan con 

aportes de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia 

Municipio Total BEl BE5 


















Sistemas de beneflclo ecologlco 
Tipo de beneficio Caracterfstica Uso del agua 
Beneficio Ecol6gico 1. Tolva humeda. Despulpado y la­ 40 litros de agua por Kg deBE1 
vado en agua.Pulpa en tosa. cafe pergamino seco. 
Aguas de despulpado y lavado 
ala fuente. 
Beneficio Ecol6gico 2. Tolva seca. Despulpado y pul­ 151itros de agua por Kg deBE2 pa en fosa sinagua. Mucltago y cafe pergamino seco. 
agua de lavado a la fuente. 
Beneficio Ecol6gico 3. Tolva seca. Despulpado sin 5 litros de agua por Kg deBE3 agua. Lavado en tanque. Pulpa cafe pergamino seco. 
en fosa. Mucllago y agua de 
lavado a la fuente. 
t::::===-_=:::_=~_=,_=_,b:==-_----=-__""",L,,_,,__-~-~, 
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Numero de beneficiaderos transformados en la cuenca del rio San Juan con 

aportes de la Federacl6n Nacional de Cafeteros de Colombia 

Municipio Total BE3 BE5l 
26Aode. ~395 36'Betania 81 71 10 
C. Bolivar 156. 96 60 
31JOroin ~'6
Salgar 61 56 5 
Total 840 708 132 
. .. .. 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en la informaci6n sobre la implementaci6n del beneficio 
ecol6gico. Legalizaci6n Bogota, 2001. Federaci6n Nacional de Cafeteros de Colombia, 
Como se habia mencionado, en el proceso de beneficio del cafe quedan 
como residuos en las aguas la pulpa y el mucilago. Aunque estos elementos 
no son considerados como t6xicos 0 venenosos, producen contaminaci6n 
debido a que su materia organica se disuelve en el agua ocasionando perdida 
de oxigeno. Se ha estimado que la pulpa y el mucilago contenidos en 
unkilogramo de cafe cereza pueden restarle todo el oxigeno a 5,7 metros 
cubicos de agua, produciendole una rapida putrefacci6n. (CENICAFE, 1996). 
En el cuadro 2, aparecen los niveles de contaminaci6n que el sistema conven­
cional genera ria en la cuenca del rio San Juan si se asume que todas las 
fincas cafeteras de la regi6n utilizan esle sistema. Para este calculo se tuvie­
ron en cuenta los valores presuntivos de carga contaminanle elaborados par 
CENICAFE, los cuales aparecen en el cuadra 3. 
Cuadr02 

Contaminacion generada por el sistema de beneficio convencional 51 se 

considera que todas las fincas 10 utilizan. Datos de 2001 

I , Contamlnaci6n Sisto 
Municipio NJ! fincas , Producci6n Convencional 
[)8()s SST 
@ cps Kg Kg 
1.377.849Andes 4.817 
Betania 1.164 623.288 
C. Bolivar 1.980 1.246.750 
Jardin 1.656 398.919 
Salgar 2.734 784.228 
i 







Fuente: Elaboraci6n propia con base en informaci6n suministrada por el Comite Departamen­




Contamlnaclon que generar{a en toda la cuenca el sistema de beneflclo 

























10. 	 Calculos elaborados teniendo en cuenta las constantes identificadas por el Ministerio 

































































Fuente: CENICAFE, 1997. 
Con un nivel de producci6n total, para la cuenca, de 4.431.034 @ de cafe 
pergamino seco (cps), el sistema convencional representaria una contamina­
ci6n, para el ana 2001, de 15.907.412,1 kilogramos de demand a bioquimica 
de oxigeno (OBOs) y 15.437.422,5 kilogramos de s6lidos suspendidos totales 
(SST); 10 que equivaldria a la cantidad de OBOsque generaria en un ana una 
poblaci6n de 1.037.665 habitantes 0 a la cantidad de SST que produciria en 
un ana una poblaci6n de 845.886 habitantes lO • 
Clasificando las fincas cafeteras por tamano de area sembrada y asu­
miendo como pequenas aquellas que poseen hasta 3 hectareas, como me­
dianas las que tienen mas de 3 hectareas hasta 10 Y como grandes las que 
superan las 10 hectareas, se puede determinar que tamano de finca contribu­
ye mas a la contaminaci6n si se supone que todas benefician con el sistema 
convencional. 
Cuadro 3 Cuadr04 
Valores presuntlvos de carga contaminante para cada sistema de beneficio Contaminaci6n que generaria en toda la cuenca el sistema de beneflclo 
convencional considerando los tamanos de fincas. Datos de 2001 
Flocll5 Cont. Sisto Cont. Sist. Cont. Sist. Flncas I Fincas ConvencionalProd.Prod. ~.9!!!.!!!!~io~n!!lalW Prod. ~~~'-------1
Municipio Pequeil. med. SST grand"SST DBO. SST 
K 
I 327.720 1.176.51481.141.7765 
770.9322.767.645,92.685.927.1 
9999 14 47.700 171.243 166.1868 
96 256.128 919.4995 892.350 
562 l.S26.365 6.556.650 6.363.055 7 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en informaci6n del Comita Departamental de Cafeteros 
de Antioquia. 
Si se observa el cuadro 4. se encuentra que en los municipios de Andes 
y Jardin. que poseen una caficultura especialmente de minifundio. las fincas 
pequenas contribuyen en primer lugar con la contaminaci6n. seguidas por las 
fincas medianas y grandes. En los municipios de Betania y Ciudad Bolivar 
son las fincas grandes las que mas contribuyen a la contaminaci6n. seguidas 
por las fincas medianas y pequenas. EI municipio de Salgar presenta una 
circunstancia diferente a los otros. ya que en este municipio las fincas media­
nas son las que mas aportan a la contaminaci6n y luego las grandes y las 
pequenas. 
En el beneficio ecol6gico. solamente el despulpado sin agua y la disposi­
ci6n de la pulpa en fosas evita aproximadamente el 72% de la contaminaci6n. 
Para evitar mas del 95% de la contaminaci6n es necesario ademas transpor­
tar la pulpa por medios no hidraulicos. desmucilaginar mecanicamente el cafe 
y adicionar el mucilago concentrado a la pulpa (CENICAF~. 1995). 
En los cuadros 5 y 6, se puede apreciar la cantidad de kilogramos de 
DB05 y SST producida por cada tipo de beneficio ecol6gic011 en cada munici­
pio de la cuenca, asi como tambien. los porcentajes totales de mitigaci6n de 
la contaminaci6n. Se trabaja igualmente con los datos presuntivos de carga 
contaminante suministrados por CENICAF~ para cada sistema de beneficio 
ecol6gico considerado. 
erio 11. Se asume que se beneficia toda la producci6n con cada uno de los 5 sistemas de 
de beneficio considerado. No se tiene en cuenta el BE6 ya que aste no genera contamina­




Mitigacion de la contaminacion por 0805 con la aplicacion de sistemas de 

beneficio ecologico, en la cuenca del rio San Juan 

Municipio Produccion 
Oemanda bloquimlca de ox/geno (OBOs) 
Kg 
@ cps BE1 BE2 BE3 BE4 BE5 
Andes 1.377.849 3.511.999,3 1.543.190,9 1.300.689,5 741.971,7 395.442,7 
Betania 623.288 1.588.698,8 698.082,6 588.383,9 335.640,6 178.883,7 
C. Bolivar 1.246.750 3.177.841,1 1.396.360,0 1.176.932,0 671.374,9 357.817,3 
Jardin 398.919 1.016.804,6 446.789,3 376.579,5 214.817,9 114.489,8 
Salgar 784.228 1.998.918,8 878.335,4 740.311,2 422.306,8 225.073,4 
Total 4.431.034 11.294.262,6 4.962.758,1 4.182.896,1 2.386.111,8 1.271.706,8 
% de mitigaci6n 29 68,8 73,7 85 92 
Fuente: Elaboraci6n propia a partir de la informacion suministrada par el Comite Departamen­
tal de Cafeteros de Antioquia. Seccion Beneficia. 
Cuadro6 

Mitigacion de la contaminacion por SST con la aplicacion de sistemas de 

beneficio ecologico, en la cuenca del rio San Juan 

I S6lidos suspendidos (SST) 
MunicipiO: Producci6n Kg 
@ cps BE1 BE2 BE3 BE4 BE5 
Andes 1.377.849 
Betania 623.288 


































% de mitigaciol 64,8 90 94 96,6 98,9 
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion suministrada par el Comite Departamen­
tal de Cafeteros de Antioquia. Seccion Beneficio. 
Los resultados de los cuadros anteriores, expresan que con el sistema 
BE3 se logra mitigar e173,7% de DB05 y 94% de SST; y con el sistema BE5, 
el porcentaje de mitigacion es del 92% para DB05 y 98,9% para SST, 10 que 
representa que estos sistemas se constituyen mecanismos de limpieza de la 
contaminacion efectivos y susceptibles a seguir siendo implementados en las 
fincas cafeteras de la cuenca. 
4.1. Costos de implementacion de los sistemas de beneficio eco/ogico 
Considerando el promedio de produccion de las fincas de la cuenca (cua­













Mitigacion de la contaminacion por OBOs con la aplicacion de sistemas de 







posible tener una idea de los costos de reforma al beneficio ecologico. Para 
las pequenas, teniendo en cuenta que estas fincas son minifundios de subsis­
tencia, la reforma de sus sistemas de beneficio convencional al BE3 se dificul­
ta mucho yen el caso del sistema BE5 su implementacion resulta casi impo­
sible por los altos costos que esta representa, En las fincas medianas los 
costos de reforma oscilarian entre $3.778.980 y $5,508.772 dependiendo del 
sistema de beneficio ecol6gico a implementar. Para las fincas grandes, los 
costos de reform a estarian alrededor de los $7.115.920 para BE3, y $14.035.088 
para BE5. 
Cuadro 7 
Promedio de produccion por tamaflo de finca aflo 2001 
Promedio de producci6n @ cps 
Municipio Tipo de finca 
mediana 
Andes 118 846 
Betania 134 633 
Ciudad Bolivar 130 777 
Jardin 143 804 
Salgar 107 737 
Prom. Total 127 759 3.189 
Fuente: Elaboracion propia con base en el cuadro 3, 
Cuadro 8 
Costos de implementacion de los sistemas BE3 y BE5 
Costo promedio de obras 
Reforma hasta 
----~ 




4.105.2632.067.388301 - 600 
3,778.980 5.508.772601 1.000 
8,017.5444.557.9601.001 - 2.000 
2.001 4,000 7.115,920 14.035,088 
4.001 - 6.000 10.673,880 21.052,633 
6.001 - 8,000 14.231.840 28.070.177 
8.001 - 12.000 21.347.760 42.105.265 
12.001 15.000 26.684.700 52.631.582 
15.001 - 18.000 32.021.640 63,157,898 
18.001 - 22,000 39.137.560 77.192.987 
Fuente: Comite Departamental de Cafeteros de AntioQuia. Seccion Beneficio, 2002. 
----------------~orrJ~-----------------
Valoraci6n de los costos de mitigaci6n de la contaminaci6n 
La valoraci6n de la contaminaci6n, a traves de los costos incurridos por 
los caficultores en la conversi6n del sistema de beneficio convencional al be­
nefic~o ecol6gico, se hizo considerando la informaci6n suministrada por el 
Comlte Departamental de Cafeteros de Antioquia, acerca de los sistemas 
BE3 y BE5, implementados desde 1995 en la Cuenca del rio San Juan con 
aportes de la Federaci6n Nacional de Cafeteros de Colombia12• 
EI procedimiento para realizar la valoraci6n de los costos de mitigaci6n 
se efectu6 en dos pasos: 
• 	 Paso 1: Se tomaron los datos para cada municipio y se clasificaron las 
fincas segunel sistema de beneficio adoptado bien sea BE3 0 BE5. Lue­
go, para cada sistema de beneficio se ordenaron las fincas segun la can­
tidad de hectareas en cafe. Se consideraron tres rangos de area: fincas 
pequenas, hasta 3 hectareas; fincas median as, mas de 3 hasta 10 hecta­
reas; y fincas grandes, mas de 10 hectareas. 
Paso 2: Una vez clasificados los sistemas BE3 y BE5 implementados 
por municipio, se actualizaron los valores monetarios de la implementaci6n 
de estos sistemas al ano 2001. de acuerdo con el IPC. Por ultimo, se 
obtuvo el valor total de mitigaci6n de la contaminaci6n a precios de 2001. 
En total. los costos de mitigaci6n para la cuenca del rio San Juan ascen­
dieron, en el ano 2001, a $4.016.732.448; de los cuales $2.595.423.307 corres­
pondieron a la implementaci6n del sistema de beneficio BE3 y $1.421.309.141 
a la del sistema BE5. 
Cuadro9 







$ de 2001 
Porcentaje 
Andes 395 1.390.078.764 35 
Betania 81 396.043.788 9,9 
C.Bolivar 156 1.287.503.154 32 
Jardin 147 580.196.899 14,4 
Salgar 61 362.909.843 9 
Total 840 4.016.732.448 100 
Fuente: Elaboraci6n propia a partir de la informaci6n suministrada por el Comite Departamen­
tal de Gafeteros de Antioquia. Secci6n Beneficio. 
12. 	 Es importante dejar en claro que tambien se han implementado en la regi6n beneficios 
ecol6gicos de manera individual, de estos no se tiene conocimiento por la carencia de 
censos para determinar el sistema de beneficio de eada finea. 
----------------~~r----------------
Valoraci6n del pago de la tasa retributiva 
Por el excedente de carga contaminante que no logra ser removida a 
traves del beneficio ecol6gico, los productores deben pagar a las autoridades 
ambientales un monto por concepto de tasa retributiva proporcional a los nive­
les de contaminaci6n descargados a los cuerpos de agua. 
Para establecer el costo incurrido por concepto del cobro de tasa retribu­
tiva en la cuenca del rio San Juan, se tomaron las fincas que habian 
implementado los sistemas BE3 y BE5 Y se procedi6 a determinar el monto a 
pagar, muttiplicando la tasa retributiva del ano 2001 por la contaminaci6n ge­
nerada en el ano. Luego. se determin61a contaminaci6n producida por el resto 
de fincas de la cuenca. asumiendo que el sistema empleado es et convencio­
nal y se procedi6 
sumaron tOO05 I 
las fincas de la 
do de la valora 
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Valoraci6n de los costos de mitigaci6n de la contaminaci6n 
La valoraci6n de la contaminaci6n, a traves de los costos incurridos por 
los caficultores en la conversi6n del sistema de beneficio convencional al be­
neficio ecol6gico. se hizo considerando la informaci6n suministrada por el 
Comite Departamental de Cafeteros de Antioquia, acerca de los sistemas 
BE3 y BE5, implementados desde 1995 en la Cuenc(u:leL~n Juan con 
aportes de la Federaci6n Nacional d~ - . - . 
~. ~ - .. -
Valoracion del pago de la tasa retributiva 
Por el excedente de carga contaminante que no logra ser removida a 
traves del beneficio ecologico, los productores deb en pagar a las autoridades 
ambientales un monto por concepto de tasa retributiva proporcional a los nive­
les de contaminacion descargados a los cuerpos de agua. 
Para establecer el costa incurrido por concepto del cobro de tasa retribu­
tiva en la cuenca del rio San Juan, se tomaron las fincas que habian 
implementado los sistemas BE3 y BE5 Y se procedi6 a determinar el monto a 
pagar, multiplicando la tasa retributiva del ano 2001 por la contaminacion ge­
nerada en el ano. Luego, se determino la contaminaci6n producida por el resto 
de fincas de la cuenca. asumiendo que el sistema empleado es el convencio­
nal y se procedio a estimar el costa de esta contaminaci6n. Finalmente. se 
sumaron todos los resultados. (Esto se hizo bajo el supuesto de que todas 
las fincas de la cuenca esUm obligadas a pagar la tasa retributiva). EI resulta­
do de la valoracion se resume en el cuadro 10. 
Cuadro 10 

Costo de la contamlnacl6n por pago de tasa retrlbutlva para los diferentes 

sistemas de beneficlo, alio 2001 

Costo de la contamlnacl6n por Tasa Retrlbutlva ($}. Allo 2001 
Munlo II BE3 BE5 Convenclonal 
clplo Total 
DBO DBO DBOSST SST SST 
66,36516.926.716 1.603.434 239.824,547 99.582.102 359.174,643Andes 1.171.479 
Belania 4.082.283 386.707 347.459 19.684 124.364.904 51.639913 180.840.950 
314.671.273eiudad 8.337.543 789.799 3.477.922 197.027 213.300.452 88.568.530 
Bolivar 
Jardin 4.209.946 69.799.890 28.982937 , 103.941,005398.800 519.976 29.456 
Salgar 169.967.792 70.575.553/, 243.501.8452.567.732 i 243.236~6231 7.909 
Total 817.257.585 ,339.349.035 1.202.129.71636.124.220 I 3.421.976 5.658.459 320.441 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en informaci6n suministrada por el Comite Departamen­
tal de Cafeteros de Antioquia. Beneficio Ecol6gico. 
En total, en la cuenca del rio San Juan para el ano 2001 el monto por 
cobro de tasa retributiva (asumiendo que este cobro se realiza a todos los 
tamanos de finca) representa la suma de $1.202.129.716. 
Considerando que el monto a pagar por tasa retributiva disminuye con la 
implementaci6n de las tecnologias limpias, es posible determinar el ahorro 
que se esta realizando en la cuenca por concepto de este pago y debido a la 
incorporaci6n de los beneficios ecol6gicos de tipo 3 y 5. EI cuadro 11 muestra 
cual es este ahorro. 
----------------~~~-----------------
Cuadro11 
Ahorro por pago de tasa retrlbutlva por la Incorporacl6n 
de tecnologfas IImplas 
Munl· 
clplo 
Ahorro por ta.. retrlbutlva por Incorporacl6n de BE! y BE! ($). Alio 2001 
BE3 BE! 












































Porcentaje de ahorro % 80 94 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en infonnaci6n suministrada por el Comite Departamen­
tal de Cafeteros de Antioquia. Beneficio Ecol6gico. 
4.2. Valoraci6n total del impacto contaminante por el metodo de 
costos de mitigaci6n y pago por tasa retribut/va 
EI resultado final de la valoraci6n del impacto contaminante en la cuenca 
del rio San Juan, sumando los costas de mitigaci6n y los costas par pago de 
tasa retributiva es igual a $5.218.862.164. Esto representa 10 que Ie cuesta a 
los productores internalizar teniendo como base los costas de reducci6n (Iim­
pieza), costas de implementar tecnologia y el pago de la tasa retributiva. 
5. 	 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION 
Se pretende demostrar los efectos del cobro de la tasa retributiva sabre la 
producci6n total, el usa de insumos y las decisiones de control de la contami­
naci6n de una firma (finca cafetera promedio) que minimiza costas y que 
durante su proceso productivo emite sustancias contaminantes. 
La soluci6n a este problema se plantea dentro de un esquema de opti­
mizaci6n, que parte del planteamiento de una minimizaci6n de costas, donde 
las funciones de costas de control de la contaminaci6n se incorporan al pro­
blema de optimizaci6n13: 
13. 	 Autores como: JORGENSON, D. W. and WILCOXEN. P. J. (1993); HAZILLA. M. and 
KOPP. R. J. (1990) Y CONRAD, K. and SCHRODER, M. (1993); plantearon este tipo de 
metodologlas para analizar los efectos de la regulaci6n de la contaminaci6n ambiental 
sobre las variables econ6micas, donde los costos de control son incorporados a 
modelos de optimizaci6n. 
----------------~~~-----------------
Min Costa total =Costas de producci6n + t (1 - p) x Ep + Costas de control x (p) 
Funci6n de producci6nX: F (X" X2•... ). 

Funci6n de costas de control de la contaminaci6n. 

sujeto a. 
Esta expresi6n plantea la minimizaci6n de los costas totales de una fir­
ma promedio, donde el costa total es la suma de los ,costas normales de 
producci6n mas el manto de dinero que la firma tendna que pagar par las 
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Min Costo total =Costos de producci6n + t (1 - p) x Ep + Costos de control x (p) 
sujeto a. Funci6n de produccionX: F (Xl. X2•... ). 
Funci6n de costos de control de la contaminaci6n. 
Esta expresi6n plantea la minimizaci6n de los costos totales de una fir­
ma promedio. donde el costo total es la suma de los costos normales de 
produccion mas el monto de dinero que la firma tend ria que pagar por las 
emisiones que no controla mas 10 que pagaria por las emisiones que controla, 
endonde: 
t =valor de la tasa retributiva 
p = grado de control de las emisiones 
Ep = emisiones actuales potenciales 
Costos de control = cost os de la tecnologia limpia 
La tecnica matematica utilizada para resolver este problema de 
minimizacion de costos con mas de una restricci6n, fue la Programaci6n li ­
neal. 
La funci6n objetivo para el problema a resolver contiene tres variables de 
elecci6n y tres restricciones y se plantea de la siguiente manera: 
sujeto a all Yl + a12 Y2 + an Y3 * r1 
a21 Yl + a22 Y2 + a23 Y3 * r2 
a31 Yl + a32 Y2 + a33 Y3= r3 
Donde: 
Y1, Y2 , Y3 (las Yj), son las variables de elecci6n 0 decision del problema 
que representan las cantidades fisicas que pueden variar en el problema. Se 
definen de la siguiente manera: 
Y1= Cantidad de arrobas de cps que se beneficiarian sin tecnologia lim­
pia (sistema de beneficio convencional). 
Y2= Cantidad de arrobas de cps que se beneficiarian en el sistema BE1 
para fincas pequeiias y en el BE3 para fincas medianas y grandes. 
Y3=Cantidad de arrobas de cps que se beneficiarian en el sistema BE3 
para fincas pequerias y en el BE5 para fincas medianas y grandes. 
C1, C2, C3(los Cj), simbolizan los coeficientes constantes asociados a las 
variables de eleccion. Los C son los costos totales de producir una arroba de 
cps y representan la contrillucion por unidad de la variable Yj al valor de la 
funci6n objetivo Z. EI valor de los Cj se define asi: 
----------------~[TIli]~-----------------
1. 	 Finca pequet'ia: 
C1 =Costo total de producci6n + pago por concepto de tasa retributiva 
para sistema de beneficio convencional (sin tecnologia limpia). 
C2 = Costo total de producci6n + pago por concepto de tasa retributiva 
para el sistema BE1 + pago por implementaci6n de la tecnologia limpia BE1. 
C3 =Costo total de producci6n + pago por concepto de tasa retributiva 
para el sistema BE3 + pago por implementaci6n de la tecnologia limpia BE3. 
2. 	 Fincas mediana y grande: 
C1 =Costo total de producci6n + pago por concepto de tasa retributiva 
para sistema de beneficio convencional (sin tecnologia limpia). 
C2 =Costo total de producci6n + pago por concepto de tasa retributiva 
para el sistema BE3 + pago por implementaci6n de la tecnologfa limpia BE3. 
C3 = Costo total de producci6n + pago por concepto de tasa retributiva 
para el sistema BE5 + pago por implementaci6n de la tecnologia limpia BE5. 
Las dos primeras restricciones tienen que ver con la carga contaminante 
maxima permitida. La primera restricci6n hace referencia a la carga contami­
nante de DB05 y la segunda a la de SST. Las a,j constituyen los coeficientes 
tecnol6gicos y representan la cantidad de contaminaci6n apartada por la pro­
ducci6n cafetera a la carga contaminante total de la cuenca, considerando 
cada sistema de beneficio bien sea convencional 0 ecol6gico; par 10 tanto, 
representan tasas fisicas de sustituci6n que senalan la tasa a la cual se pasa 
de un sistema de beneficio a otro para cumplir con la meta de contaminaci6n 
convenida para el semestre14 • Las r, son la linea base 0 cantidad maxima de 
contaminaci6n que es permitida en la cuenca y corresponde a un valor nume­
rico, en kilogramos, el cual se coloca en ellado derecho de las restricciones. 
La ultima restricci6n corresponde a la producci6n total en arrobas de cps, por 
semestre y por tipo de finca. 
5.1. Construcci6n de la informacion para plan tear el mode/o de 
Programacion Lineal 
Con base en la informaci6n suministrada por la Federaci6n Nacional de 
Cafeteros, se determinaron los costos de producci6n para cada uno de los 
tres tipos de finca teniendo en cuenta el promedio de producci6n para la cuen­
ca, el cual aparece en et cuadro 7. 
14. 	 Estos valores de contamlnacl6n estan determlnados en ta Tabla de Tasas Retributivas 




Costos de producclon para los tres tlpos de finca promedio en el ano 2001 
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1. Finca pequet'\a: 
C1 = Costo total de produccion + pago por concepto de tasa retributiva 
para sistema de beneficio convencional (sin tecnologia limpia). 
C2 = Costo total de produccion + pago por concepto de tasa retributiva 
para el sistema BE1 + pago por implementaci6n de la tecnologia limpia BE1. 
Cg =Costo total de produccion + pago por concepto de tasa retributiva 
para el sistema BE3 + pago por implementacion de la ~~nologra limpia BE3. 


















Costos de produeel6n para los tres tipos de finea promedio en el ana 2001 




























Precio promedio de la cuenca en el ai'io 2001, determinado con base en datos del precio 
al productor de la Secretaria de Agricultura. 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en informaci6n suministrada por el Comite Departamen­
tal de Cafeteros de Antioquia. 
Para determinar los datos anuales del costo de la implementacion a BE1, 
BE3 Y BE5, se asumi6 que el sector cafetero financia estas obras con un 
cn~(lito a cinco anos, por 10 que se averigu6 el costo de esta financiaci6n con 
FINAGRO, con el fin de distribuir este costo en los cinco anos (2001-2005), 
periodo de concertacion de la meta de reducci6n de la contaminaci6n para los 
cafeteros de la regi6n; estos datos encuentran contenidos en el cuadro 13. 
Cuadro 13 
Costo promedio de reforma a alternativas BE1, BE3 Y BE5 
Tlpo Costo ($) promedio total Costo ($) promedio anual 
de de reforma a alternativa de reforma a alternativa 
tinea BE1 BEl BE5 BE1 BEl BE5 
Pequei'ia 201.437 495.768 69.375 170.478 
Mediana 3.510.432 5.117.299 1.208.993 1.762.398 
Grande 6.610.237 13.037.704 2.276.565 4.490.185 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en informaci6n suministrada por el Comite Departamen­
tal de Cafeteros de Antioquia y FINAGRO. 
En la cuenca del rio San Juan la autoridad ambiental. CORANTIOQUIA, 
establecio una meta de reducci6n de la contaminacion del cero por ciento 
(0%), esto quiere decir que la contaminaci6n generada por el sistema de 
beneficio convencional en el ano 2001 no debe ser superada en el quinquenio 
referido, 10 que constituye la Linea Base del proceso de implementaci6n de 
las tasas retributivas en dicha cuenca. (Informe de Linea Base Cuenca del Rio 
San Juan-Suroeste Antioqueno.Proceso de Implementaci6n del Decreto 901 
de 1997 Tasas Retributivas. Subdireccion de Recursos Naturales CORAN­
TIOQUIA. Noviembre de 2001). La linea base para BOOs y SST se muestra en 








Produe. Carga Carga 
de prom. eontam. Lrnea LInea eontam. Lrnea Lfnea 
finea Ben. Trad. base base Ben. Trad. base base 
@CPS kg/@ kg/ano kg/sem. kg/@ kg kg/sem. 
Pequei'la 127 3.59 455.93 227.97 3,484 442,47 221.23 
Mediana 759 3.59 2.724.81 1.362,41 3,484 2.644,36 1.322.18 
Grande 3.189 3.59 11.448.51 5.724.26 3,484 11.110.48 5.555.24 
Fuente: Elaboraci6n propia con base en la informaci6n del Com ita de Cafeteros de Antioquia 
y ellnforrne de Linea Base Cuenca del rio San Juan. CORANTIOOUIA. 
5.2. Construcci6n de la base de datos para alimentarel mode/o de 
Programaci6n Lineal 
Inicialmente se construy61a informaci6n de la cuenca para el ano 2001 
(a no en que se comenz6 a cobrar la tasa retributiva en la cuenca del rio San 
Juan). Esta informaci6n tiene en cuenta los siguientes aspectos: 
Producci6n promedio (arrobas de cps). 
Costos fijos y variables. 
Costos de la tecnologia limpia. 
Cuadro 16 

Tarifa minima de tasa retributiva proyectada 

Indicador Tarifa minima de tasa retrlbutlva $/Kg.------...1.,..-..---------_....-.-~----..:::----""---
Carga contaminante total en kilogramos de 0805 y SST total para cada 
tamano de finca y para los sistemas de beneficio considerados. 
Tasa retributiva, pesos por kilogramos de 0805 y SST. 
Costo de la contaminaci6n total de 0805 y SST (Tasa retributiva x carga 
contaminante, para todos los tipos de beneficio). 
Luego se procedi6 a proyectar los costos de producci6n, la tarifa minima 
de la tasa retributiva y el costo de la contaminaci6n hasta el af'lo 2005, supo­
niendo una producci6n constante en el quinquenio. La proyecci6n se realiz6 
considerando la inflaci6n esperada. 
Cuadro15 
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Fuente: Elaboraci6n propia con base en la inforrnaci6n del CornUa de Cafeteros de Antioquia. 
----------------~DQUr-----------------
Cuadro 16 Cuadro 14 



























Tarifa minima de tasa retrlbutiva $/Kg. 
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Fuente: Elaboraci6n propia con base en la informaci6n del Comile de Cafeteros de Anlioquia 
y CORANTIOQUIA. 
Por ultimo, se pasaron los datos totales obtenidos a cifras por arroba de 
cps con el fin de poder plantear el modelo de PL. 
5.3. Escenarios de analisis y modelaci6n 
Para el planteamiento del modelo de PL se consideraron tres escenarios 
de cobro de tasa retributiva y por consiguiente, de costos de la contamina­
cion. 
EI objetivo del modelo es poder mirar el impacto de la tasa retributiva en 
la implementacion de tecnologias limpias tales como los sistemas 8E1 y 
8E3 para las fin cas pequenas, y 8E3 Y 8E5 para las fincas medianas y 
grandes. 
Para el planteamiento de estos casos la produccion anual de cada tipo 
de finca se repartio en los dos semestres del ano, teniendo en cuenta el 
porcentaje promedio de produccion cafetera en la cuenca del rio San Juan, 
que corresponde en el primer semestre de cada ana al 30% y en el segundo 
semestre al 70% de la produccion total anual15. Los escenarios planteados 
son los siguientes: 
Escenario 1 
Se mantienen los niveles de contaminaci6n del ano 2001 (linea base) par 
D805 y SST durante el periodo 2001-2005, Se empieza con un factor regional 
de 1 para el primer semestre de 2001 y se deja constante durante todo el 
quinquenio. EI valor a pagar por tasa retributiva esta determinado par la tarifa 
minima, la cual se incrementa cada ana can eIIPC. Este caso corresponde a 
la manera como CORANTIOQUIA ha implementado, hasta ahora, el cobro de 
la tasa retributiva en la cuenca del rio San Juan. 
15. 	 La traviesa se recoge en los meses de abril y mayo, corresponde en promedio el 30% 
de la producci6n total. La cosecha grande se recoge en los meses de octubre y 




Se determina una reducciOn de la contaminaciOn por OB05 y SST del 
50% para los cinco anos considerados.Se empieza con un factor regional de 
1 para el primer semestre de 2001 y se deja constante durante todo el quin­
quenio. EI valor a pagar por tasa retributiva esta determinado por la tarifa 
minima, la cual se incrementa cada ano con eIIPC. 
Escenario 3 
Se determina una reducciOn de la contaminaciOn por OB05 y SST del 
50%. Se empieza con un factor regional de1 para el primer semestre de 2001, 
el cual se incrementa cada semestre en 0,5 con respecto al semestre ante­
rior. EI valor a pagar por tasa retributiva est a determinado por la tarifa minima 
(Ia cual se incrementa cada ano con el IPC), multiplicada por el factor regio­
nal. Para este caso se asume que las fincas no cumplen con la meta de 
reducciOn de la contaminaciOn. 
Como se tienen ecuaciones lineales tanto en la funciOn objetivo como en 
las restricciones. este problema es de hecho un problema de PL y como tal 
se resuelve para los tres escenarios planteados, para los tres tipos de fincas 
considerados y semestre por semestre para el quinquenio 2001-2005. Esto 
equivale a 90 corridas del programa de software QSB+, el cual permitira deter­
minar la mejor decisiOn en cuanto a la utilizaciOn de tecnologias limpias, 
representadas por los sistemas de beneficio ecolOgico. dependiendo de los 
costos de producciOn, pago por concepto de tasa retributiva y pago por 
implementaciOn de la tecnologfa limpia. 
5.4. AncUisis de los resultados 
Las salidas del modelo de PL se tradujeron en terminos porcentuales con 
el animo de poder analizar la tendencia senalada por cada escenario de tasa 
retributiva en los tres casos planteados. Estas tendencias se presentan en 
los cuadros 17, 18 Y 19. 
Escenario 1 
EI cobro de tasa retributiva planteado no es eficiente para permitir cambio 
a tecnologias limpias de beneficio del cafe. Si se considera el primer semes­
tre de cada ano en donde la producciOn cafetera es baja y solamente repre­
senta el 30% de la producciOn anual, la tarifa minima por sl sola no hace que 
el costa de la contaminaciOn incentive a los cafeteros a buscar opciones 
limpias, por 10 que prefieren seguir beneficiando de manera convencional. Para 
el segundo semestre de cada ano del quinquenio, en donde la producciOn 
cafetera es del 70%, se presenta una leve tendencia a tratar de implementar 
una tecnologia mas limpia, esto se debe a que la restricciOn de la linea base 
o carga maxima de contaminaciOn permitida empieza a presionar el cambio. 
Lo importante de resaltar aqul es que la leve tendencia al cambio se mantiene 
----------------~~~-----------------
constante a 10 largo del quinquenio, por 10 que, la tasa retributiva asf cobrada 
no incentiva a la sustituciOn de tecnologfas convencionales por tecnologlas 
limpias. (Vease cuadro 17). 
• Escenario 2 
EI establecimiento de una meta regional de~r!le~dllJlliCccclii66.oPJJd&..'..J'-------







































• Escenario 2 
Se determina una reducci6n de la contaminaci6n por DBOs y SST del 
50% para los cinco anos considerados.Se empieza con un factor regional de 
1 par~ el primer semestre de 2001 y se deja constante durante todo el quin­
quenlo. EI valor a pagar por tasa retributiva esta determinado por la tarifa 
minima, la cual se incrementa cada ana con eIIPC. 
Escenario 3 
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constante a 10 largo del quinquenio, por 10 que, la tasa retributiva asi cobrada 
no incentiva a la sustituci6n de tecnologias convencionales por tecnologias 
limpias. (Vease cuadro 17). 
Escenari02 
EI establecimiento de una meta regional de reducci6n de la contamina­
ci6n del 50% para el quinquenio 2001-2005, permite obtener mejores resulta­
dos con respecto al escenario 1. Este nuevo escenario muestra una mejor 
tendencia al cambio de tecnologia de beneficio. En el primer semestre de 
cada ano, que como ya se habia mencionado corresponde al de baja produc­
ci6n cafetera, s610 muestra tendencia al cambio en el ultimo ano del quinque­
nio en los tres tipos de finca considerados, siendo la tendencia mayor en las 
fincas mediana y grande. 
Este resultado no es del todo satisfactorio ya que el cambio, en estas 
circunstancias todavia es lento. EI segundo semestre del quinquenio, que 
corresponde a la mayor producci6n cafetera, muestra una situaci6n un poco 
diferente aunque no resulta ser eficiente ya que si bien se evidencia una ten­
dencia mayor y progresiva al cambio, este no se logra completar al final el 
periodo, sin embargo, el cumplimiento de la meta regional estimula de manera 
progresiva el paso de la tecnologia convencional a tecnologias limpias tal 
como se aprecia en el cuadro 18. 
Escenario 3 
La inclusi6n del factor regional en la determinaci6n del valor de la tasa 
retributiva semestral, permite analizar un escenario mas riguroso de aplica­
ci6n de este instrumento econ6mico. Este ultimo escenario, que asume un 
incremento en la tarifa minima del 0,5 con respecto al semestre anterior por 
incumplimiento de la meta regional, lIeva a resultados mas contundentes en el 
proceso de sustituci6n del sistema convencional a uno mas amigable con el 
medio ambiente. Tanto en el primero como en el segundo semestre del perio­
do considerado, los tres tipos de fin cas establecidos muestran una tendencia 
al cambio mas acelerada y definitiva. Con respecto a las fincas pequena y 
mediana, este escenario conduce a que desde el primer semestre del ano 
2005 se este beneficiando el cafe con el sistema BE3; mientras que la finca 
grande acogera total mente este sistema mas rapido, desde el primer semes­
tre de 2003. En cuanto a la implementaci6n del BE5, por los altos costos de 
implementaci6n, con este escenario aun no se logra establecer una tendencia 
que permita el paso a este sistema mas ecol6gico. EI cuadro 19, muestra la 
dinamica de sustituci6n hacia el BE3. 
En conclusi6n, los tres escenarios analizados de cobro de la tasa retribu­
tiva permiten apreciar diferentes tendencias de sustituci6n de la tecnologia 
altamente contaminante del recurso hidrico (sistema convencional de benefi­
cio) a tecnologias limpias para el beneficio del cafe. EI escenario 3 conduce a 
resultados de mayor eficiencia en la aplicaci6n de este instrumento econ6mi­
co, puesto que el proceso de adopcion del sistema BE3 se realiza, para los 
----------------~[llITJ~-----------------
Cuadro 18tres tipos de tinca. dentro del periodo estipulado de cinco alios, siendo acogi­
do mas rapidamente por la tinca grande. EI sistema de beneficio BE5 no se Tendencia al cambio para los tres tlpos de tinca en el escenario 2 
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Fuente: Elaboraci6n propia con base en resultados del modelo de PL. 
..., 
----------------~omu~-----------------
tres tipos de tinca, dentro del periodo estipulado de cinco aflos, siendo acogi­
do mas rapidamente por la tinea grande. EI sistema de beneficia BE5 no se 
logra implementar por causa de sus altos costos. 
Cuadro 17 








Tendeneia al eambio para los tres tipos de tinea en el eseenario 2 
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Fuente: Elaboraci6n propia con base en resultados del modelo de PL. 
----------------~~~----------------
Cuadro 19 
Tendencla al camblo para los tres tipos de tlnca en el escenario 3 
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Fuente: Elaboraci6n propia con base en resultados del modelo de PL. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
La valoraci6n de la contaminaci6n producida por la caficultura que se 
desarrolia en la cuenca del rio San Juan, se estim6 a traves de datos presuntivos 
de carga contaminante de S6lidos Suspendidos Totales y Oemanda Bioquimica 
de Oxigeno suministrados por CENICAFE y CORANTIOQUIA. Para lIevar a 
cabo una valoraci6n real se hace necesario la aplicaci6n de censos cafeteros 
con el fin de determinar, de una manera mas precisa, el sistema de beneficio 
empleado en cada una de las tincas y la disposici6n final que estas hacen de 


























Tendenela al eambio para los tres tlpos de f1nea en el eseenario 3 
C..o31S.m.2 
6. Conclusiones y recomendaciones 
La valoraci6n de la contaminaci6n producida por la caficultura que se 
desarrolla en la cuenca del rio San Juan, se estim6 a traves de datos presuntivos 
de carga contaminante de S6lidos Suspendidos Totales y Demanda Bioquimica 
de Oxigeno suministrados por CENICAFE y CORANTIOQUIA. Para lIevar a 
cabo una valoraci6n real se hace necesario la aplicaci6n de censos cafeteros 
con el fin de determinar, de una manera mas precisa, el sistema de beneficio 
empleado en cada una de las fincas y la disposici6n final que estas hacen de 
los desechos del beneficio del cafe. 
En los municipios de Andes y Jardin, que poseen una caficultura espe­
cialmente de minifundio, las fincas pequerias (hasta tres hectareas en cafe) 
son las que contribuyen en primer lugar a la contaminaci6n hidrica. En los 
municipios de Betania y Ciudad Bolivar la contaminaci6n es generada princi­
palmente por la producci6n cafetera de las fincas grandes (mayores de 10 
hectareas). En el municipio de Salgar la mediana caficultura (mas de 3 hecta­
reas hasta 10) es la que mas aporta a la contaminaci6n de los cuerpos de 
agua. 
Comparando con la contaminaci6n que genera el sistema de beneficio 
convencional, la implementaci6n de sistemas BE3 y BE5 realizada hasta el 
ario 2001, ha implicado una mitigaci6n de la contaminaci6n del 25,4% para 
DB05 y 34,1% para SST. Por 10 tanto, estos sistemas de beneficio ecol6gico, 
constituyen una opci6n efectiva como mecanismos de mitigaci6n de la conta­
minaci6n producida por el sector cafetero en la cuenca del rio San Juan. 
Se realiz61a valoraci6n econ6mica de la contaminaci6n hidrica producida 
por el sector cafetero en el ario 2001, teniendo en cuenta el metodo de los 
costos de mitigaci6n, considerando los costos incurridos en la transformaci6n 
de los sistemas convencionales de beneficio a los sistemas de beneficio 
ecol6gico de tipo 3 y 5, solo utilizando los datos reportados por la Federaci6n 
Nacional de Cafeteros, en el programa de adopci6n del beneficio ecol6gico. La 
valoraci6n econ6mica con este metodo se complement6 con una estimaci6n 
de los costos por pago de tasa retributiva. para todo tamario de finca y bajo el 
supuesto de que todas estan obligadas a pagar dicha tasa. En total para la 
cuenca los costos de mitigaci6n ascendieron al ario 2001 a $4.016.732.448 (a 
precios constantes de 2001). EI monto por tasa retributiva para el ana 2001 
represent61a suma de $1.202.129.716. 
EI resultado final de la valoraci6n del impacto contaminante en la cuenca 
del rio San Juan, sumando los costos de mitigaci6n y los costos por concepto 
de pago de tasa retributiva fue igual a $5.218.862.164 (a precios de 2001). 
Esto representa 10 que Ie cuesta a los productores internalizar al asumir los 
costos de implementar teniendo como base los costos de reducci6n (Iimpie­
za), costos de implementar tecnologia (beneficio ecol6gico) y el pago de la 
tasa retributiva por emisiones de DBO y SST. 
Para evaluar el desempeno de la tasa retributiva como incentivo para que 
las fin cas cafeteras adopten la tecnologia limpia. se plante6 un modelo de 
Programaci6n Lineal que minimizara los costos totales de los cafeteros, con­
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siderando la suma de los costos de producci6n, costos de implementaci6n de 
sistemas de beneficio ecol6gico y costos por concepto de pago de tasa retri­
butiva por emisiones que no logran controlar. Para resolver este problema de 
minimizaci6n de costos se utiliz6 el software QSB+. 
En los tres escenarios simulados se obtuvieron los siguientes resulta­
dos: En el primero, don de se tuvo en cuenta la tarifa minima de tasa retributiva 
y los niveles de contaminaci6n del ailo 2001 (linea base), s610 se present6 
una leve tendencia a la adopci6n de tecnologias limpias de beneficio del cafe, 
en los tres tipos de finca considerados. En el segundo, en el que ademas de 
la tarifa minima se determin6 una meta regional de reducci6n de la contamina­
ci6n del 50%; se present6 una tendencia mejor y progresiva hacia el paso a 
tecnologias limpias de beneficio, debido a que para el segundo semestre de 
2005, la finca pequeila mostr6 una tendencia al cambio hacia el sistema BE3 
del 79% y las fincas mediana y grande del 88%, pero sin lograr el cambio 
total. EI tercero, donde la tarifa minima y la meta de reducci6n del 50% se 
complementaron con aumentos semestrales del factor regional, result6 ser el 
escenario mas eficiente porque permiti6 el paso de todas las fincas al sistema 
de beneficio ecol6gico de tipo 3; siendo adoptado total mente por las fincas 
pequelia y mediana en el primer semestre del 2005 y por la finca grande 
desde el primer semestre del 2003. EI sistema de beneficio BE5 no logra ser 
implementado por ninguna de las fincas por causa de los altos costos. 
EI esquema planteado por la autoridad ambiental para el cobro de la tasa 
retributiva en la cuenca del rio San Juan, el cual se represent6 en el escenario 
1 y cuyos resultados no lograron la adopci6n de tecnologias limpias, debe ser 
revisado y cambiado. Por los resultados obtenidos en los escenarios simula­
dos se recomienda como 6ptimo para el cobro de la tasa retributiva el escena­
rio 3, pues este permite el cambio a sistemas de beneficio ecol6gico durante 
los cinco alios para los cuales esta estipulada una meta de reducci6n de la 
contaminaci6n. 
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